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Abstract

One of the focuses of automotive technology development is the improvement of small-capacity motorcycle engine
performance, particularly the optimization of combustion chamber components without changing their geometric
dimensions. One of the approaches is to modify the surface shape of the piston and apply a thermal protective
coating on its surface. This research aims to determine the effect of applying variations of dome pistons and
modifying dome pistons with ceramic coating on the dome pistons in terms of torque and maximum power in the
KYZ motorcycle engine. The modification involves using variations of dome pistons and applying ceramic coating
to the pistons without changing the bore size (bore up) or piston stroke (stroke up). The research method is
experimental, involving mathematical calculations of the convex piston variations and testing the modifications of
ceramic coating application on the convex piston (dome piston) based on test data using a dynamometer to
determine its maximum torque and power. The sample of this research is a type of variable piston that has a convex
surface shape. The results of the power and maximum torque tests using the dynamometer test equipment are
presented in the form of a graph. The testing was conducted using the Dynojet50L dynamometer test tool over two
testing periods, where the first test used a convex piston without ceramic coating, achieving a maximum torque of
4.21 N.m and a maximum power of 6.17 kW. Subsequently, the second test was conducted using a ceramic-coated
convex piston, achieving a maximum torque of 5.29 N.m and a maximum power of 7.12 kW. Based on the research
conducted, it was found that the application of ceramic coating on the piston part influenced the increase in
maximum torque by 1.08 N.m and maximum power by 0.95 kW.
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Abstrak

Salah satu fokus pengembangan teknologi otomotif salah satunya adalah peningkatan performa engine sepeda
motor berkapasitas kecil, khususnya optimalisasi komponen ruang bakar tanpa mengubah dimensi geometriknya.
Salah satu pendekatannya yakni memodifikasi bentuk permukaan piston dan mengaplikasikan lapisan pelindung
termal pada permukaannya. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh pengaplikasian variasi piston
cembung dan modifikasi piston cembung yang diberikan ceramic coating pada piston cembungnya terhadap torsi
dan daya maksimum pada engine KYZ sepeda motor. Modifikasi penggunaan variasi piston cembung dan
pengaplikasian ceramic coating pada piston ini tanpa melakukan perubahan ukuran dimensi bore (bore up) atau
langkah piston (stroke up). Metode penelitian ini adalah eksperimen dengan melakukan perhitungan matematis
variasi piston cembung serta pengujian terhadap modifikasi pengaplikasian ceramic coating pada piston cembung
(dome piston) berdasarkan data hasil pengujian menggunakan alat tes dynamometer untuk mengetahui torsi dan
daya maksimumnya. Sampel penelitian ini adalah salah satu jenis piston variasi yang memiliki bentuk permukaan
cembung. Hasil data pengujian daya dan torsi maksimum menggunakan alat tes dynamometer disajikan dalam
bentuk grafik. Pengujian dilakukan menggunakan alat tes dynamometer Dynojet50L sebanyak dua periode waktu
pengujian dimana pengujian pertama menggunakan pisfon cembung tanpa ceramic coating memperoleh torsi
maksimum 4,21 N.m dan daya maksimum 6,17 kW. Selanjutnya, pengujian kedua dilakukan dengan menggunakan
piston cembung ceramic coating dengan torsi maksimum 5,29 N.m dan daya maksimum 7,12 kW. Berdasarkan
penelitian yang dilakukan, diperoleh hasil bahwa pengaplikasian ceramic coating pada bagian piston memberikan
pengaruh terhadap peningkatan torsi maksimum sebesar 1,08 N.m dan daya maksimum sebesar 0,95 kW.

Kata kunci: Ceramic coating piston, piston cembung, torsi, daya, motor pembakaran dalam

78



JURNAL TEKNOLOGI TERPADU VOL.14 NO. 1

[

APRIL 2026 ISSN 2338 - 6649 ]

1. Pendahuluan

Sepeda motor merupakan salah satu
transportasi pada masyarakat di Indonesia
oleh karena kemampuan dalam mendukung
mobilitas yang fleksibel dan efisien, serta
biaya kepemilikan yang relatif terjangkau.
Salah satu faktor yang mendukung
diminatinya kendaraan sepeda motor untuk
dimiliki adalah harga unitnya yang terjangkau
dan hemat bahan bakar sehingga menjadi
alasan untuk digunakan oleh masyarakat
dalam kebutuhan berpergian ke suatu tempat
[1]. Data Badan Pusat Statistik (BPS)
memperoleh data peningkatan jumlah sepeda
motor nasional sebesar 132,4 juta unit pada
tahun 2024 [2]. Data peningkatan jumlah
sepeda motor yang tinggi tersebut
menunjukkan ketergantungan masyarakat
pada peran sepeda motor sebagai sarana
mobilitas,  sekaligus  mengimplikasikan
meningkatnya kebutuhan pengembangan
performa engine tanpa mengganti unit
kendaraannya secara keseluruhan [3].

Kebutuhan peningkatan performa engine
pada sepeda motor ditunjukkan oleh
penerapan motor pembakaran dalam (internal
combustion engine) sebagai sumber tenaga
kendaraannya. Motor pembakaran dalam
(internal combustion engine) merupakan
mesin kalor yang mengubah energi kimia
menjadi energi mekanis melalui proses
pembakaran secara langsung pada fluida
kerjanya yang mencampurkan bahan bakar
dengan udara melalui upaya meningkatkan
temperatur dan tekanan untuk menghasilkan
gas agar memberi kerja pada piston [4].

Salah satu komponen utama pada engine
yang berperan langsung pada proses konversi
energi pada proses pembakaran tersebut
adalah piston. Piston menjadi komponen suku
cadang pada sepeda motor modifikasi salah
satu komponen suku cadang sepeda motor
yang sering dimodifikasi [5]. Modifikasi
komponen piston mempengaruhi peningkatan
performa disebabkan oleh beberapa faktor
yang diantaranya karena bentuk permukaan
piston crown dan sifat permukaannya yang
secara langsung dapat mempengaruhi proses
pembakaran, perpindahan panas, dan
parameter performanya [6]. Berdasarkan
penelitian eksperimental sebelumnya terkait
hasil yang diperoleh menunjukkan adanya
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pengaruh terhadap peningkatan performa
engine dalam mengaplikasikan variasi bentuk
permukaan piston cembung dibandingkan
piston standar [7]. Modifikasi pada komponen
piston dapat dilakukan dengan cara
mengaplikasikan beberapa variasi bentuk
permukaan piston-nya yang secara umum
terdapat beberapa macam seperti piston datar
(flat piston), piston cembung (dome piston),
dan piston cekung (bow! piston) [5].

Proses pembakaran yang menciptakan
adanya panas dan gesekan mekanis pada
komponen piston menjadi permasalahan
berupa keterbatasan performa yang sering
muncul untuk motor bakar dengan kapasitas
kecil terutama pada kendaraan sepeda motor
roda dua. Keterbatasan performa pada motor
pembakaran dalam tersebut disebabkan oleh
adanya kehilangan panas (heat losses) dan
gesekan internal antar komponen engine yang
menyebabkan kerugian mekanis bahkan
secara signifikan menurunkan efisiensi termal
sehingga berpengaruh juga pada performa
engine-nya secara keseluruhan [8].

Pendekatan yang dapat meningkatkan
performa pada konteks mengurangi hilangnya
panas dari hasil pembakaran adalah dengan
memperoleh tekanan puncak pada silinder
dan torsi yang dihasilkan oleh karena
perubahan geometri pada permukaan piston
melalui adanya modifikasi pola aliran in-
cylinder, distribusi temperatur, dan proses
laju pelepasan panas (heat release) [9].
Pendekatan lainnya untuk mengatasi masalah
keterbatasan performa dan memperoleh
peningkatan performanya adalah dengan
memodifikasi geometri permukaan piston
serta menerapkan teknologi insulating
coating pelindung pada permukaan piston
[10].

Penelitian eksperimental sebelumhya
yang menenerapkan ceramic coating piston
menunjukkan kemampuan lapiran ceramic
coating dalam memberikan efek terhadap
operasional kerja didalam sistem motor
pembakaran dalam untuk meningkatkan
performa, meningkatkan ketahanan
komponen, dan mereduksi kondisi yang
bersifat korosif & abrasif sehingga mampu
meningkatkan efisiensi daya yang dihasilkan
[11]. Berdasarkan studi eksperimental pada
perubahan geometri bagian surface coating
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piston menjadi strategi untuk mengurangi
perpindahan panas yang menghilang keluar
dari komponen piston, sehingga mampu
meningkatkan efisiensi termalnya agar
memperbaiki ketahanan aus [12].
Pengaplikasian ~ coating  yang  tepat
berdasarkan hasil penelitian labolatorium
pada berbagai konfigurasi engine
memperoleh  hasil terkait peningkatan
efisiensi termal, penurunan konsumsi bahan
bakar, dan perbaikan indikator keausan [13].

Penelitian sebelumnya telah
bereksperimen sebagian besar pada jenis
engine diesel atau engine dengan kapasitas
besar dengan mengkombinasikan perubahan
dimensi silindernya, sehingga keterbatasan
diperoleh terkait penerapannya pada motor
pembakaran dalam berjenis bensin terutama
kapasitas kecil (kendaraan sepeda motor roda
dua) [14]. Pendekatan tersebut dikecualikan
oleh karena karakteristik termodinamika dan
mekanika jenis engine diesel atau engine
berkapasitas besar tidak merepresentasikan
kondisi untuk engine dengan kapasitas kecil
yang umumnya digunakan pada kendaraan
sepeda motor.

Berdasarkan celah pada penelitian
sebelumnya  tersebut, penelitian  ini
menerapkan pendekatan eksperimental yang
mengkaji  evaluasi modifikasi  bentuk
permukaan piston cembung sebelum dan
sesudah  menerapkan ceramic  coating
terhadap performa engine tanpa mengubah
dimensi geometrik silinder engine KYZ
sepeda motor Honda Supra Fit 100cc. Unit
sepeda motor Honda Supra Fit dipilih karena
menjadi salah satu sepeda motor yang
digemari oleh semua kalangan untuk
dijadikan sebagai bahan modifikasi karena
suku cadang yang mudah dicari dan proses
penggantian sulit seperti salah satunya
dikalangan hardware konversi [15]. Dengan
demikian, kebaruan penelitian ini terletak
pada pengujian eksperimental secara terpadu
antara bentuk pisfon cembung dan penerapan
ceramic coating pada engine berkapasitas
kecil dalam kondisi geometrik standar yang
termasuk ke dalam keterbatasan studi
eksperimental sebelumnya.

Fokus penelitian ini bertujuan pada
analisa pengaruh modifikasi piston cembung
dan penerapan ceramic coating terhadap daya
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& torsi yang dihasilkan engine KYZ sepeda
motor Honda Supra Fit 100cc berdasarkan
hasil pengukuran melalui mesin dynamometer
BRT Super Dyno 50L. Hasil penelitian ini
diharapkan dapat memberikan kontribusi
ilmiah dalam pengembangan pisfon dan
teknologi penerapan lapisan permukaan pada
engine sepeda motor dengan kapasitas kecil,
serta menjadi dasar teknis dalam upaya

peningkatan  performa  engine  tanpa
memodifikasi dimensi geometrik.
2. Metode Penelitian
2.1. Jenis Penelitian
Pendekatan yang digunakan pada

penelitian ini adalah eksperimen. Pendekatan
penelitian  eksperimen  dipilih  karena
memungkinkan peneliti untuk memanipulasi
dan mengontrol secara langsung terhadap

variabel  bebas secara terukur dan
terulang.[16] Eksperimen tersebut
menunjukkan penelitian ini yang
menganalisis efek yang dihasilkan dari
pengaplikasian coating terhadap daya dan
torsi menggunakan pengukuran mesin
dynamometer.

2.2. Modifikasi Ceramic Coating Piston

Cembung (Dome Piston)

Coating merupakan penambahan lapisan
menggunakan  material tertentu  untuk
mencapai karakteristik permukaan piston
menjadi berubah sesuai dengan bahan
material coating yang digunakan untuk
menghadapi gerak gesek piston dalam
kerjanya agar mampu  meningkatkan
resistansi keausan, getaran, keusan silinder,
dan mempertahankan sifat pelumas dengan
baik [5].

Salah satu pengaplikasian coating yang
mampu mencapai kemampuan karakteristik
permukaan dengan nilai resistansi karat pada
suatu objek adalah ceramic coating [4].
Pengaplikasian lapisan keramik (ceramic
coating) untuk piston cembung pada
penelitian ini dilakukan dibagian permukaan
(crown) dan skirt. Lapisan keramik dilakukan
menggunakan metode thermal spray coating
berupa teknik pelapisan material keramik
dalam kondisi semi-molten yang
disemprotkan pada permukaan substrat logam
dengan sifat isolasi termal dan ketahanan aus
tinggi karena terbentuknya lapisan pelindung.
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Thermal spray merupakan metode yang
dipilih karena memiliki kemampuan untuk
menghasilkan ~ ikatan = mekanis = pada
permukaan piston dengan baik dan telah
menjadi metode umum digunakan pada

pengaplikasian thermal barrier coating,
khususnya komponen motor pembakaran
dalam [17].

Proses pelapisan dilakukan dengan

membersihkan terlebih dahulu permukaan
piston, untuk kemudian diamplas secara halus
sebagai langkah persiapan permukaan.
Permukaan yang telah diamplas halus
dibersihkan menggunakan pelarut untuk
menghilangkan kontaminan minyak dan
oksida. Tujuan daripada beberapa langkah
pada tahapan pelapisan tersebut dimaksudkan
untuk membentuk lapisan dengan kontrol
ketebalan dan adhesi yang baik antara
material coating-nya dengan substrat logam,
sehingga pengaplikasiannya cocok untuk
motor pembakaran dalam seperti komponen
piston yang bekerja secara berulang pada
siklus termalnya dengan temperatur tinggi
[18].

Profil pengaplikasian lapisan pada
permukaan  piston yang  dimodifikasi
penelitian ini adalah ceramic coating dengan
ketebalan profil permukaan Ra 350-500
mikro-inci. Pemilihan nilai profil permukaan
tersebut ditentukan oleh karena pertimbangan
diperolehnya keseimbangan antara
kemampuan adhesi lapisan, ketahanan aus,
dan karakteristik interaksi permukaan piston
selama engine bekerja. Tingkat ketebalan
lapisan pelindung yang terkontrol dapat
meningkatkan stabilitas sekaligus
mempertahankan lapisan film pelumas pada
kontak piston dengan silinder, sehingga
berkontribusi terhadap reduksi kehilangan
energi akibat gesekan [13].

Penerapan ceramic coating pada
komponen piston cembung tersebut dengan
demikian dalam penelitian ini tidak hanya

bertujuan meningkatkan ketahanan
permukaan, akan tetapi  optimalisasi
karakteristik termal dan interaksi antar

komponen terutama piston pada engine KYZ
sepeda motor Supra Fit 100cc.
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2.3. Alat dan Bahan Penelitian

Gambar 1. Piston Modifikasi Cembung (Dome)

Gambar 1 merupakan piston cembung
sebelum diaplikasikan ceramic coating pada
bagian crown dan skirt piston.

Gambar 2. Piston Modifikasi Cembung Ceramic
Coating

Gambar 2 adalah piston cembung (dome
piston) yang sudah dilakukan modifikasi
ceramic coating pada bagian crown dan skirt
piston.

Gambar 3. Rangkaian Instrumen Dyno Test BRT
Super Dyno 50L

Keterangan:
A. Dyno Hardware & Sepeda Motor
Honda Supra Fit 100cc.
Dyno Software.
CPU Box.
AFR Box.
AFR Pick Up.
Remote.
Bosch O2 Sensor & Databox.
Adapter Sensor.

mommUN
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Gambar 3 merupakan rangkaian alat tes
dyno BRT Super Dyno 50L yang masing-
masing komponennya berfungsi sebagai
penunjang untuk melakukan pengujian agar
dapat memperoleh nilai daya dan torsi
maksimum yang dibutuhkan.

2.4 Teknik Pengumpulan Data

Perolehan data pada pengujian ini
didapatkan dengan cara menguji objek yang
diteliti, kemudian mencatat keperluan data
berdasarkan tampilan hasil yang ditunjukkan
pada alat tes dyno BRT Super Dyno 50L
terkait daya dan torsi maksimum-nya.

Pengujian pertama mengaplikasikan
piston permukaan cembung pada engine KYZ
sepeda motor Honda Supra Fit 100cc.
Pengujian dengan pengaplikasian ini belum
dilakukan modifikasi penambahan coating
untuk diketahui daya dan torsi maksimum
yang dihasilkan dari mesin dyno BRT Super
Dyno 50L. Pengujian kedua dilakukan
dengan pengumpulan data yang sama seperti
pengujian pertama namun dengan
mengaplikasikan piston modifikasi yang telah
diberikan coating pada bagian crown dan skirt
piston.

Pengujian dilakukan dengan metode “gas
instan”, yakni dengan menghidupkan engine
kendaraan, menempatkan posisi transmisi
pada gigi empat, kemudian memutarkan tuas
gas secara mendadak sampai dengan
mencapai putaran maksimum (RPM Max)
dengan maksud memperoleh daya dan torsi
puncaknya. Pendekatan pengujian dengan
metode tersebut menunjukkan prosedur
akselerasi mendadak yang secara efektif
mampu memeriksa respon torsi dan daya
terhadap variasi bentuk piston (torak) [19].

3. Hasil Penelitian
3.1. Perbandingan Piston Standar dan
Piston Cembung sebelum Ceramic

Coating
Tabel 1. Perbandingan piston standar dan piston
cembung
Parameter Piston Piston
Standar Cembung
Volume 97,14 cm?3 97,14 cm3
Langkah
Rasio 8,8 9,4
Kompresi
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Volume Ruang 12,45 cm? 11,5 cm?®
Bakar

Volume Total 109,6 cm? 108,6 cm?
Silinder

Gaya  yang  303,03N 305,79 N
Bekerja pada

Piston

Tekanan 154410,19 155817,78
Ruang Bakar N/m? N/m?
Torsi 7.5 N.m 7.5 N.m
Daya Motor 5,9 kW 6 kW

Hasil perbandingan antara piston standar
dengan permukaan datar dengan piston
cembung sebelum diaplikasikan ceramic
coating terhadap setiap parameternya seperti
yang disajikan pada tabel 1 diatas. Piston
cembung sebelum diaplikasikan ceramic
coating berbanding dengan piston standar
memperoleh nilai lebih besar pada parameter
rasio kompresi, gaya yang bekerja pada
piston, tekanan ruang bakar, dan daya.
Sementara itu, parameter volume ruang bakar
dan volume total silinder sebaliknya yakni
lebih besar piston standar. Parameter lainnya
yaitu volume langkah dan torsi untuk kedua
jenis piston cenderung memiliki nilai yang
sama. Perbedaan hasil tersebut disebabkan
karena bentuk permukaan piston cembung
yang cenderung memperkecil volume
didalam ruang bakar sehingga memperkecil
volume dan meningkatkan tekanan.

3.2. Perbandingan  Piston Cembung
Sebelum dan Sesudah Ceramic Coating
Pengujian menggunakan alat dynotest ini

dilakukan secara berulang untuk memperoleh
torsi dan daya maksimum berdasarkan
penggunaan piston cembung sebelum dengan
sesudah pengaplikasian ceramic coating pada
engine KYZ sepeda motor Supra Fit 100cc
disajikan menggunakan grafik.

Hasil pengujian menggunakan alat
dynotest dengan melihat output torsi dan daya
maksimumnya diperoleh bahwa terdapat
perbedaan berupa peningkatan setelah
diaplikasikannya ceramic coating pada
penggunaan piston cembung seperti yang
disajikan pada grafik gambar 4 dan 5 dibawah
ini.
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Torsi Maksimum terhadap
Bentuk Piston

—&—Torsi Maksimum

E‘ 6 5.29 N.m
E/ 5 421 N.m
D 4
!
3
S
-~ 2
21
o
=0
Piston Piston
Cembung Cembung
Ceramic
Coating
BENTUK PISTON

Gambar 4. Perbandingan Torsi Maksimum Piston
Cembung sebelum dan sesudah Ceramic Coating

Torsi maksimum sebelum diaplikasikan
ceramic coating pada piston cembung
diperoleh pada waktu (s) ke-6,39 dengan
putaran engine (RPM) 10.200. sementara itu,
setelah diaplikasikannya ceramic coating
pada piston cembung mengalami peningkatan
nilai torsi maksimalnya yaitu pada waktu (s)
ke-4,5 pada putaran engine (RPM) 7.600.

Daya Maksimum terhadap
Bentuk Piston

—&— Daya Maksimum

7.12 kW

6.17 kW

DAYA / POWER (KW)
O — WA L 0

Piston Cembung Piston Cembung

Ceramic Coating

BENTUK PISTON

Gambear 5. Perbandingan Daya Maksimum Piston
Cembung sebelum dan sesudah Ceramic Coating

Daya maksimum yang diperoleh
menunjukkan bahwa pada piston cembung
sebelum diaplikasikan ceramic coating diraih
pada durasi waktu (s) ke-10,5 dengan putaran

&3

engine (RPM) 14.500. Kemudian, setelah
diaplikasikannya ceramic coating pada piston
cembung yang mengalami peningkatan
perolehan daya maksimum didapat pada
waktu (s) ke-11,41 dengan putaran engine
(RPM) 15.550.

Berdasarkan hasil perbandingan daya
maksimum antara piston cembung sebelum
dengan sesudah diaplikasikan ceramic
coating, diperoleh peningkatan nilai torsi
dengan selisih mencapai 1,08 N.m. Sementara
itu, peningkatan pun ditunjukkan oleh nilai
daya yang selisihnya mencapai 0,95 kW.
Temuan penelitian ini yang menunjukkan
peningkatan nilai torsi dan daya maksimum
setelah penerapan ceramic coating konsisten
seperti studi eksperimental terdahulu pada
penggunaan piston coated ceramic yang
menyatakan peningkatan performanya secara
fenomena terjadi karena adanya peningkatan
efisiensi termal dan pengurangan kerugian
panas selama proses pembakaran didalam
ruang bakar [20].

Peningkatan 1ini dipengaruhi karena
faktor karakteristik yang muncul dari lapisan
ceramic coating pada bagian crown dan skirt
dalam kemampuan untuk menjadi sebuah
media resistansi gesekan berupa getaran [21].
sementara itu, dilihat dari sudut pandang
secara kimiawinya menunjukkan bahwa
struktur mikro lapisan keramik (ceramic
coating) berbasis Al,0;—Ti0, mampu
memperbaiki ketahanan aus dan mengurangi
gesekan piston dengan dinding silindernya
[22].

4. Kesimpulan

Variasi bentuk crown piston dalam
penggunaannya adalah membandingkan
antara piston standar yang memiliki bentuk
datar dengan piston cembung berdasarkan
perhitungan matematis tidak memberikan
pengaruh signifikan terhadap daya dan torsi
yang dihasilkan. Namun, modifikasi piston
berupa penambahan lapisan ceramic coating
pada bagian crown dan skirt memberikan
pengaruh terhadap daya dan torsi dalam
pengujian menggunakan mesin dynotest.
Peningkatan performa tersebut disebabkan
karena adanya material ceramic yang terdiri
dari beberapa campuran kimiawi agar mampu
memberikan karakter resistansi gesekan,
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getaran, dan konsentrasi konduktivitas panas
hasil dari proses pembakaran yang terjadi
selama engine bekerja.

5. Saran

Diperlukan adanya penelitian lebih lanjut
mengenai pengaruh dalam jangka yang
panjang terkait pengaplikasian ceramic
coating terhadap temperatur dan mechanical
stress akibat adanya peningkatan performa
pada torsi dan daya pada engine.
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